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Kommunikationssystem mit redundanter Kommunikation 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft einen Teilnehmer zur Verwendung in einem Kommunikationssystem 
sowie ein sblches Kommunikationssystem mit zunimqest in einem Teuabschnitt redundanter 
Kommunikation zur Erhohung der Fehlertolerahz bei gleichzeitig hoher Dynamik des 

i 

Kommunikationssystems . 



Stand der Technik 

Kommunikationssysteme finden sich in vielen technischen Anwendungen. So werden zentral 
oder dezentral gesteuerte, verteilte Kommunikationssysteme beispielsweise in 
Automatisierungssystemen mit dezentraler' Steuerungs- und Antriebstechnik eingesetzt, in 

• » * 

denen oftmals eine Vielzahl von Einzelsysteinen zeitiich synchron gesteuert und angetrieben 

> 

werden. Ein solches' Einzelsystem kann eine Antriebseinbeit, beispielsweise ein Synchron- 
oder Asynchronmotor, sein, mit der eine von mebreren, zueinander interpolierenden oder eng 
miteinander gekoppelt arbeitenden Achsen angetrieben \vird. Typische Anwendungsfalle 
solcber Automatisierungssysteme mit dezentraler Steuerungs- und Antriebstechnik sind 
Druck- oder auch' Werkzeugmaschinen sowie auch Robotersysteme mit einer Vielzahl von 

■ 

zeitiich zueinander abgesthnmt arbeitenden F6rder- und Wirkelementen. 

Verteilte Kommunikationssysteme umfassen zumindest zwei, in der Regel jedoch weitaus 

■ * * ■ 

mehr Teilnehmer, die vorzugsweise hierarchisch mit einem als Zentralteilnehmer 
ausgebildeten Teilnehmer und den ubrigen Teilnehmern als Nebenteilnehmern des 
Kommunikationssystems angeordnet sind. Eine'solche hierarchische Anordnungsstruktur ist 
beispielsweise als Master-Slave-Struktur mit dem Zentralteilnehmer als ,Master' oder Master- 
Teilnehmer und den Nebenteilnehmern als .Slaves' oder Slave-Teilnehmer bekannt. 

- 

Oblicherweise generiert der Zentralteilnehmer Steuersignale, die tlber 
Kommunikationsleitungen an die Nebenteilnehmer versendet werden. Umgekehrt kSnnen 
aber auch die Nebenteilnehmer Signale generieren und anderen Nebenteilnehmern oder dem 

« 

Zentralteilnehmer zusenden. 
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V 

» * 

Oftmals ist ein solches Konmiunikationssystem in einer Ringstruktur angeordnet. Ein von 
dem Zentralteilnehmer generiertes Signal wird von dem Zentralteilnehmer in eine die 
Teilnehmer verbindende Kommunikationsleitung eingespeist und durchlauft anschlieBend die 
Ringstruktur, wobei die Nebenteilnehmer in serieller Reihenfolge durchlaufen werden. 

* 

9 

Aktiiell ist von dem Anmelder ein solches Kommunilcationssystem mit ringfSrmiger Struktur 
unter der Bezeichnung SERCOS interface auf dem Markt erhaltlich, welches fiber einen 

t 

Zentralteilnehmer Steuerungssignale an Nebenteilnehmer generiert und sendet. Die 
Nebenteilnehmer sind ubUcherweise mittels Lichtwellenleiter mit dem Zentralteilnehmer 
verbunden. Bevorzugt wird dieses Kommunikationssystem zur Regelung und Steuerung von 

* » 

verteilt angeordneten Motoren, beispielsweise von Synchron- oder Asynchronmotoren, 
eingesetzt Die Nebenteilnehmer des Kommunikationssy stems konnen dann beispielsweise als. 
Regelgerate zur Regelung und Steuerung jeweils eines Motors ausgeftthrt sein oder in diese 
RegelgerSte integriert sein. Dieses Kommunikationssystem ist insbesondere in 
Werkzeugmaschinen, Druckmaschinen, Wirkmaschinen und Maschinen der allgemeinen 
Automatisierungstechnik derzeit weit verbreitet In vorzugsweise aquidistanten Zeitschritten 
wird von dem Zentralteilnehmer ein Synchronisationstelegramm oder Synchronisationssignal 

• * * 

generiert und in den Kommunikationsring eingespeist. An den Empfang des 
Synchromsationstelegramms oder des Synchronisationssignals ist in den RegelgerSten 
fiblicherweise fiber einen Zeitparameter eine Soll-/Istwertverarbeitung angekoppelt, die zu 
einer Bestimmung und Ausgabe von Steuer- und Regelparametern an die jeweiligen 
Stellmotoren fuhrt. 

* - 

Aufgrund der seriellen Obertragungsweise von Kommunikationsinformation von einem 

* - 

Teilnehmer zu dem jeweils nachgeordneten Teilnehmer beinhaltet dieses auf dem Markt 
erhalthche System jedoch den Nachteil, dass bei einem auftretenden Streckenfehler, 
beispielsweise bei Ausfall eines Teilnehmers . oder bei Ausfall der 
Kommunikationsverbindung zwischen zwei Teilnehmern, alle im System nachfolgenden 
Teilnehmer keine weitfT? K"™™"™kationsinformation erhalten. 

Um bier eine ErhShung der Fehlertoleranz zu schaffen, wird in der Dissertationsschrift, 
"Fehlertolerantes Kommunikationssystem fur hochdynamisehe Antriebsregelungen" yon 
Stephan Schultze, Darmstadter Dissertation, 1995 die Verwendung einer Doppehingtopologie 
vorgeschlagen. 
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Wie in Figur 2 dargestellt, umfasst die Doppelringtopologie zwei gegenlSufig arbeitende 
Kommunikationsringe 1 10, 120, die jeweils an dem Zentralteilnehmer 130 beginnen und auch 
enden. In jeden der beiden Kommunikationsringe 110, 120 wird ausgehend von dem 

• * 

Zentralteilnehmer 130 dieselbe und somit redundante Konnnunikationsinformation an die 
Nebenteilnehmer 100', 100", 100"', 100"" versendet Die mformationssignale durchlaufen 
die Ringtopologie jeweils lSngs den in Figur 2 dargestellten Kommunikationspfeden. Die 
Aufschaltung des Zentralteilnehmers. auf die beiden Ringe erfblgt je Kommunikationsring 
voneinander unabhSngig tiber jeweils eine Sendeeinheit 131% 131" und eine Empfengseinheit 
132', 132". In dem Zentralteilnehmer ist somit keine unmittelbare Kopplung der 
Konmiunikationsringe gegeben. Die Nebenteilnehmer 100', 100", 100"', 100"" hingegen 
weisen, wie insbesondere Figur 1 gut zu entnehmen ist, jeweils zwei Kppplungsverbindungen 
113' 123'- 113", 123", 113"', 123"'; 113"", 123"" in Form von ,,Kurzschlussbtigeln" 

■ > 

zwischen den Kbmmunikationspfaden 110 und 120 auf. Die Kurzschlussbtigel sind jeweils an 
dem ersten Ende in einem Signaleingangsbereich des Nebenteilnehmers des jeweiligen 
Kommunikationspfades unmittelbar mit der einen Kommunikationsleitung verbunden und 

4 

sind jeweils an dem zweiten Ende an einen zweiten Eingang eines Multiplexers (MUX) 112', 
122'* 112" 122"' 112"', 122"'; 112"", 122"" angeschlossen. An den jeweils ersten 

5 J ? 

Eingang des Multiplexers ist die Kommunikationsleitung des jeweiligen 
Kommunikatiohspfades angeschlossen. In einer Ausgahgskonfiguration des 

■ « • 

Kommunikationssystems ist der jeweilige Kommunikationspfad fiber den Multiplexer 
durchgeschaltet. Jeweils hinter dem Multiplexer ist eine Verarbeitungseinheit, bier eine 
HDLC-Einheit 111', 121'; 111", 121"; 111'", 121"'; 111"", 121"" (HDLC = High level 

, ■ * 

data link control = Protokollvereinbarung zur Datenfi^bertragung), angeordnet, die ,mit dem 

* * » 

jeweils von dem Multiplexer durchgeschalteten Signal beaufechlagt wird. Tritt nun zwischen 
zwei Nebenteilnehmem - in Figur 3 zwischen den Nebenteimehmern 100" und 100"' - 
beispielsweise ein wie in Figur 3 dargestellter Streckenfehler 150 in Form einer 
Unterbrechung der Konumuiikationsleitung eines Kommunikatiohspfades - in Figur 3 des 
Kommunikationspfades 110 - auf, so kann der Eingang des in dem betroffenen 

■ 

Kommunikationspfad angeordneten Multiplexers des dem Streckenfehler in 
Signallaufrichtung nachgeordneten Teilnehmers - hier der Multiplexer 112"' des 
Nebenteilnehmers 100^' - umgeschaltet werden, so dass das an dem Kurzschlussbtigel 

■ • 

anliegende Signal des. anderen Kommunikationsringes 120 dem dem Multiplexer 
nachgeordneten Abschnitt des von dem Streckenfehler betroffenen Kommunikationsrings 110 
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* 

aufgeschaltet wird. Somit kann im Falle des Auftretens eines Streckenfehlers das 
Kommunikationssystem in einfacher Weise rekonfiguriert werden und ein dauerhafter Ausfall 
eines grSBeren Abschnitts des Kommunikationssystems oder sogar einem Gesamtausfall des 

* * * 

Kommunikationssystems vermieden werden. 

Es hat sich jedoch herausgestelft, dass die in der Dissertationsschrift von Stephan Schultze 
vorgeschlagene Losung beim Einsatz in hochdynainischen Kommunikationssystemen nur 

■ 

bedingt einsetzbar ist Insbesondere bei sehr hohen t)bertraguhgsraten des 
Kommunikationssystems ist die Umschaltung und Signaltiberwachung der Signale beider 
Ringe durch eine eigens bierzu vorgesehene Hardwareschaltung problematisch. Insbesondere 
kann dies beispielsweise dazu fuhren, dass die redundante tJbertragung des Signals von einem 
Kommunikationsring auf den anderen Kommunikationsring nicht mit einer ausreichend hohen 
Dynamik erfolgt, urn den Anforderungen in hochdynamischen Steuerungssystemen zu 

V 

gentigen, 

* _ 

Darstellung der Erfindung 

a > 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Teilnehmer eines 
Kommunikationssystems zur Verfugung zu steU^n, bei dem zur Absicherung eines 
Streckenfehlers eine redundante Signalubertragung erfolgt Der Teilnehmer soli hierbei ein im 
Vergleich zum Stand der technik verbessertes dynamisches Betriebsverhalten insbesondere 
auch im Fall des Auftretens eines Streckenfehlers aufweisen. Ferner ist es eine Aufgabe der 
Erfindung, ein Kommunikationssystem mit einem verbesserten dynamischen Verhalten zur 
Verfiigung zu stellen. 

* ■ ■ * 

Diese Aufgaben werden erfindungsgemafi durch den Teilnehmer gemaB Anspruch 1 sowie das 
Kommunikationssystem gemaB Anspruch 15 gelost Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 

* 

Erfindung finden .sich in den Unteransprttchen. 

■ » 

> 

Der erfindungsgemaBe Teilnehmer, der als Teilnehmer eines Kommunikationssystems 
verwendet werden kann, umfasst zumindest, einen ersten sowie einen zweiten 
Kommunikationspfad. In dem Kommunikationssystem sind die Kommunikationspfade hierzu 
vorzugsweise in einer Doppelringtopologie angeordnet, die zweckmaBig gegenlaufig arbeitet. 
Dem ersten Kommunikationspfad ist in dem Teilnehmer eine erste Verarbeitungseinheit zur 

♦ • 

Verarbeitung der tiber den ersten Kommunikationspfad erhalteneh Informationssignale 
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und/oder zur Erzeugung und Versendung von Informationssignalen tiber den ersten 
Kommunikationspfad zugeordnet. Dem zweiten Konimunikationspfad ist in dem Teilnehmer 

* * 

eine zweite Verarbeitungseinheit zur Verarbeitung der tiber den zweiten Kommunikationspfad 
erhaltenen Informationssignale und/oder zur Erzeugung und Versendung von 
Informationssignalen iiber den zweiten Kommunikationspfad zugeordnet Vorteilhaft. sind die 
Verarbeitungseinheiten jeweils in den jeweiligen Kommunikationspfaden zwischengeschaltet. 

« * * • * 

Um einen in dem zweiten Kommunikationspfad des Kommunikationssystems aufgetretenen 
Streckenfehler zu uberbrticken, ist ferner in dem Teilnehmer eine erste aktivierbare Kopplung 

♦ 

zwischen dem ersten Kommunikationspfad und dem zweiten Kommunikationspfad dergestalt 
angeordnet, dass. bei aktivierter Kopplung . Informationssignale von dem ersten 
Kommunikationspfad auf den zweiten Kommunikationspfad ubertragen werden, wobei die 
Informationssignale hierzu von dem ersten Kommunikationspfad abgegriffen und dem. 
zweiten, dem von dem Streckenfehler betroffenen Kommunikationspfad zugefuhrt werden. 
Die ZufDhrung der ersten aktivierbaren Kopplung erfolgt in dem Teilnehmer in 
Signallaufnchtung hinter der Verarbeitungseinheit des zweiten Kommunikationspfades. Die 
Verarbeitungseinheit prttft erfindungsgemaB das Eingarigssignal auf Vorhandensein und im 
Teilnehmer ist eine Phasenregelschleife zur Phasenaufbereitung des empfangenen 
Informationssignals vorgesehen. 



ZweckmaBig ist des weiteren auch der Abgriff der ersten aktivierbaren Kopplung in dem 
Teilnehmer in Signallauftichtwig hinter der Verarbeitungseinheit des ersten 
Kommunikationspfades angeordnet, 

Ein in dieser Weise erfindungsgemaB ausgeftthrter Teilnehmer kann als Zehtralteilnehmer 
oder als Nebenteilnehmer in einem zentral oder auch dezentral gesteuerten 
Kommunikationssystem beispielsweise zur Regelung und Steuerung einer Antriebseinheit 

p 

oder einer Mehrzahl von Antriebseinheiten eingesetzt werden. Wie auch aus der aus dem 

* » 

Stand der Technik bekannten Dissertationsschrift "Fehlertolerantes Kommunikationssystem 
fur hochdynamische Antriebsregelungen" von Stephan Schultze, Darmstadter Dissertation, 
1995 bekannt, dient auch im Rahmen der Erfindung der zumindest in einem Abschnitt doppelt 

i * 

ausgefUhrte Kommunikationspfad der Verbesserung der Fehlertoleranz, Besonders bevorzugt 
ist das Kommunikationssystem hierzu in einer geschlossenen Doppelringtopologie ausgefuhrt. 
t)ber jeden der Kommunikationspfade wird dem Teilnehmer von dem Zentralteimehmer oder 
einem Nebenteilnehmer aus derselbe Steuerbefehl oder dasselbe Informationssignal 
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zugesendet, so dass die Signalinfonnation dem jeweiligen Teilnehmer in einer 
Ausgangskonfiguration des Kommunikationssystems zweifach imd somit redundant 
zueinander zugeht. • 

Die Verarbeitung des tiber einen Kpmmunikationspfad in dem Teilnehmer eintreffenden 
Signals erfolgt in der jeweils dem Kommunikationspfad zugeordneten Verarbeitungseinheit 
Urn die ilber die beiden Kommunikationspfade getrennt und unabhangig voneinander 
emgetroffenen informationssignale auf Richtig- bzw. Vollstandigkeit zu uberpriifen, erfolgt 
durch die Verarbeituhgseinheiten ein vergleichender Abgleich der beiden eingegangenen 
Signale, bevor die eingegangene Signalinfonnation beispielsweise in Form eines 
Steuerungssignals an ein Antriebsregelungsgerat weitergegeben wird. Neben der iiber den 
Abgleich der beiden Signale erzielten Signalverifikation bietet ein Kommunikationssystem 
mit doppelt ausgefuhrter Kommunikationsleitung und gegenlaufig arbeitender 
Kommunikation insbesondere auch den Vorteilj dass auch in dem Fall, dass die 
Kommunikation iiber eine der beiden oder auch beide Kommunikationsleitungen gestort ist, 
die Steuerungs- und Informationssignale immer noch liber die zweite Kommunikalionsleitung 

> 

in dem Teilnehmer eintreffen. Ein in Doppelringtopologie ausgefuhrtes, zweckmaBig 
gegenlaufig arbeitendes Kommunikationssystem weist somit im Vergleich zu einer 
Einfachringtopologie eine erhohte Fehlertoleranz auf. 

Zur Erhdhung der Fehlertoleranz kfinnen in zumindesf einem Abschnitt des 
Konmiunikationssystems natttrUch auch mehr als zwei Kommunikationspfade paraUel 
zueinander angeordnet sein. Durch die Anordnurig von drei oder mehr 
Kommunikationspfaden kann zwar die Redundanz der Signalubertragung erhoht und die 
StreckenfehleranfelUigkeit weiter vermindert werden, die Kosten. fur ein solches 
Kommunikationssystem steigen jedoch . uberproportional im Vergleich zu den erzielten 
Verbesserungen. Auch wenn die Erfindung im weiteren nur fur Kommunikationssysteme mit 
zumindest in einem Abschnitt doppelt ausgebildeten Kommunikationspfaden erlautert wird, 

• • • 

ist die Erfindung jedoch keineswegs nur auf solche Ko mmunika tionssysteme beschrankt, 
sondern es kann hier auch eine groBere Anzahl von Kommunikationspfaden in zumindest 
einem Abschnitt des Kommunikationssystems vorgesehen sein. Der in den Ansprttchen 
gewahlte Wortlaut umfasst somit auch solche Systeme mit einer in zumindest einem 
Teilabschnitt grSBeren Anzahl von Konimunikationspfaden. 

Um im Falle des Auftretens eines Streckenfehlers in dem zweiten Kommunikationspfad des 
erfindungsgemaB ausgefuhrten Teilnehmers - beispielsweise dem Ausfall eines in den zweiten 
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Kommunikationspfad integrierten Bauteils eines weiteren Teilnehmers, der in 
SignaUaufrichtung in dem zweiten Kommunikationspfad vor dem betrachteten Teilnehmer 
angeordnet ist, bder einer Unterbrechung der zu dem betrachteten Teimehmer fuhrenden 
Signalleitung - demjenigen Teil des Koinmunikationspfades, der der Stelle, an der der 
Streckenfehler aufgetfeten ist, in Signafiaufnchtung nachgeordnet ist, das Informationssignal 

* * 

erneut zuzufuhren und den Streckenfehler somit quasi zu annullieren, kann das 
Informationssignal tiber Aktivierung der ersten aktivierbaren Kopplung von dem ersten 
Kommunikationspfed abgegriffen und auf den zweiten Kommunikationspfad tibertragen 
werden. Der zweite Kommunikationspfad des Teilnehmers kann im Falle des Auftretens eines 
Streckenfehlers somit wahrend des Betriebs . des Teilnehmers in einem 
Kommunikationssystem durch Aktivierung der ersten aktivierbaren Kopplung rekonfiguriert 

werden. ' 

Die Zufuhrung der ersten aktivierbaren Kopplung zur Einleitung des Informationssignals in 
den zweiten Kommunikationspfad ist erfindungsgemaB in dem Teilnehmer in 

* 

Signallaufiichtung hinter der Verarbeitungseinheit des zweiten Kommunikationspfades 
angeordnet. Vorzugsweise. ist des weiteren auch der Abgriff . der ersten aktivierbaren 
Kopplung in dem Teilnehmer in Signallaufiichtung hinter der Verarbeitungseinheit des ersten 
Kommunikationspfades angeordnet 

hn Vergleich zu der aus der Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten L5sung 
20 stellte es sich heraus, dass der in. der beschriebenen Weise erfindungsgemaB ausgefuhrte 

< 

Teilnehmer ein deutlich verbessertes dynamisches Verhalten aufweist Das iiber den ersten 
Kommunikationspfad dem erfindungsgemaB ausgefuhrten Teilnehmer zugefuhrte und in den 
Teilnehmer eingekoppelte Informationssignal wird unabhangig davon, pb in dem zweiten 
Kommunikationspfad ein Streckenfehler aufgetreten ist oder nicht, nach der Einkopplung des 
25 Signals unmittelbar der ersten Verarbeitungseinheit des Teilnehmers zugefuhrt und in dieser 
signalverarbeitet Tritt nun in dem zweiten Kommunikationspfad in Signallaufiichtung des 
zweiten Kommunikationspfades vor dem Teilnehmer ein Streckenfehler auf, so wird infolge 

* • 

der erfindungsgemafien Anordnung der ZufuhrsteUe der ersten aktivierbaren Kopplung in 
Signallaufiichtung hinter der zweiten Verarbeitungseinheit des Teilnehmers der zweiten 
30 Verarbeitungseinheit auch nach der Rekonfiguration der Kommunikationspfade weiterhin 
kein Informationssignal zugefuhrt "Oblicherweise wird das Eingangssignal in der 
Verarbeitungseinheit auf Signalqualitat und Vorhandensein gepruft Signalausfalle k6nnen 
somit von der Verarbeitungseinheit detektiert werden, hn Vergleich zu der aus der 



WO 2004/084451 PCT/DE2004/000485 

■ » 

* 

Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten Losung steUte sich heraus, dass diese 
Signaluberprufung (vor dem Multiplexer) mit einer speziellen Logik durchgefuhrt werden 

■ • 

muss, wodurch sich der Aufwand erhoht '. 

Bei Verwendung einer optimierten Verarbeitungseinheit ist diese spezielle Logik einfacher 
ausfiihrbar als bei eigens bierzu konstruierter Logik innerhalb von programmierbaren 
Logikbausteinen, 

Da.somit bier nur die erste Verarbeitungseinheit ein gesendetes Informationssignal erhalt, 

* * 

entfillt auch ein Abgleich der in den beiden Verarbeitungseinbeiten eines Teilnehmers 
eintreffenden Informationssignale, \yie dies im Betrieb obne Streckenfehler zweckmaBig 
tlblich ist. Ein in der ersten Verarbeitungseinheit eintreffendes Inforrnationssignal kann somit 

• * 

unmitteibar in ein Steuerungssignal umgesetzt werden, obne dass zunachst auf das Eintreffen 
des Informationssignals in der anderen Verarbeitungseinheit gewartet werden muss, ran einen 
Abgleich der empfangenen Signale durchzufiihren. Somit tritt auch im Rekonfigurationsfall 
keine Verschlechterung des dynamischen Verhaltens des Teilnehmers auf. Bei der aus der 
Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten Losung hingegen durchlauft sowohl das 
in dem ersten Kommunikationspfad gefiShrte Signal als auch das abgegriffene, dem zweiten 
Kommunikationspfad zugefuhrte Signal nach der Einkopplung in den Teilnebmer zunachst 
jeweils einen Multiplexer bevor es in die jeweilige Verarbeitungseinheit gelangt Hierbei tritt 

■ • 

sowohl beim Durchlaufen des Multiplexers als auch infolge des nach der Verarbeitung 
erfolgenden Abgleichs jeweils eine Signalbeeinflussung verbunden' mit einer 

* * ■ 

Verschlechterung des Signals auf. 

i 

♦ 

> * 

Des weiteren ist bei der erfindungsgemaBen Ldsung vorteilhaft auch der Abgriff der ersten 
aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehmer in Signallauftichtung hinter der 
Verarbeitungseinheit des ersten Kommunikationspfades angeordnet. Auch hierdurch wird 
einerseits das dynamische Verhalten verbessert, da das Durchlaufen beispielsweise einer als 
Abgriff dienenden Signalweiche erst hinter der Verarbeitungseinheit erfolgt. Andererseits 
wird durch die Anordnung des Abgriffs hinter der Verarbeitungseinheit dartiber hinaus 
vermieden, dass das Informationssignal vor einer Verarbeitung iiber eine inSglicherweise 
auftretende Rtickwirkung uber die erste aktivierbare Kopplung vertalscht werden kann.. 
ZweckmaBig umfasst die erste aktivierbare Kopplung eine Zwischenverbindungsleitung zur 
Verbindung des ersten Kornmumkanonspfades mit dem zweiten Kommunikationspfad und 
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ein in die Zwischenverbindimgsleitung als auch in den zweiten Kommunikationspfad 
zwischengeschaltetes Umschaltelement. 

Wahrend das Informationssignal zwischen den Teilnehmem ublicherweise als ein optisches 
Lichtsignal mittels Lichtwellenleiter transportiert wird, wird es beim Eintritt in den 
Teilnehmer in ein elektrisches Signal umgewandelt und innerhalb des Teilnehmers als 
elektrisches Signal transportiert . und verarbeitet Insofern kann . die 
Zwischenverbmdungsleitung vorteilhaft als einfache elektrische Leiterbahn zur Leitung von 
elektrischem Strom ausgefiihrt sein. Das Umschaltelement ist vorzugsweise als Multiplexer 

« 

mit zwei Eingangen und einem Ausgang ausgeftmrt, wobei die Eingange selektiv auf den 
Ausgang schaltbar sind. Somit kann durch Umschalten des Multiplexers der Eingang auf die 
Zwischenverbindungsleitung umgeschaltet werden, so dass fiber die 
Zwischenverbindungsleitung Strom von dem ersten Kommunikationspfad auf den zweiten 
Kommunikationspfad geleitet wird. 



In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfiridung ist in dem Teilnehmer neben der einen, 
ersten . aktivierbaren Kopplung eine weitere, zweite aktivierbare Kopplung zwischen den 
Kommunikationspfaden so angeordnet, dass bei Aktivierung der ersten Kopplung 
Informationssignale von dem einen, ersten Kommxmikationspfad auf den anderen, zweiten 
Kommunikationspfad und bei Aktivierung der zweiten Kopplung Informationssignale von 
dem zweiten Konimunikationspfad auf den ersten Kommunikationspfad iibertragen werden. 

■ 

Auch die zweite aktivierbare Kopplung ist hierzu in Signalleitungsrichtung hinter der 
Verarbeitungseinheit des zweiten Kommunikationspfades angeordnet. Aufbau, 
Funktionsweise und Wirkweise der zweiten aktivierbaren Kopplung entsprechen der ersten 
aktivierbaren Kopplung. Wahrend die erste aktivierbare Kopplung im Falle des Auftretens 

4 . 

eines Streckenfehlers im zweiten Kommunikationspfad aktiviert. wird, wird die zweite 

* 

aktivierbare Kopplung im Falle des Auftretens eines Streckenfehlers im ersten 
Kommunikationspfad aktiviert Beide Kommunikationspfade des Teilnehmers sind somit 
gegen das Auftreten eines Streckenfehlers abgesichert Jedes in dem Teilnehmer eintreffende 
Informationssignal durchlauft nach der Einkopplung zunachst die jeweilige, dem 
Kommunikationspfad zugeordnete Verarbeitungseinheit und wird hier verarbeitet, bevor es 
nach der Verarbeitung die Abgreifstelle der einen aktivierbaren Koppluhg und die Einleitstelle 
der anderen aktivierbaren Kopplungen durchlauft. Im Vergleich zu der aus der 
Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten Losung weist der erfindungsgemaBe 
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Teilnehmer durch die Anordnung der aktivierbaren Kopplungen jeweils hinter den 
Verarbeitungseinheiten sowohl in der Ausgangskonfiguration des Kommunikationssystems 
als auch im Rekonfigurationsfall des Kommunikationssystems ein deutlich verbessertes 
dynamisches Verhalten auf. 

i • • 

Der erfindungsgemaBe Teilnehmer kann als Nebenteilnehmer in einem zentralen oder 
dezentralen Kommunikationssystem arigeordnet werden. Bevorzugt sind alle Nebenteilnehmer 
eines Kommunikationssystems erfindungsgemaB ausgefuhrt, so dass hierdiirch eine 
Absicherung des gesamten Kommunikationssystems gegen Streckenfehler gegeben ist 

4 f 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung ist aber aucfcder Zentralteilnehmer eines Master- 
Slave^CommunikatWssystems gemafi der Erfindung ausgefuhrt, so dass auch der 
Zentralteilnehmer gegen eventuelle Streckenfehler abgesichert ist. 

m 

B 

v m 

1st eine Priifung auf Vorhandensein eines Eingangssignals am Teilnehmer so realisiert, dass 
das Eingangssignal eines Teilnehmer mittels einer Flankenerkennung im Teilnehmer gepruft 
wird, so ergibt sich einq recht preiswert und einfache Realisierbarkeit, z.B, mittels Zahler. In 
einem Teilnehmer. sind z.B. zwei unabhangige Zahler bzw. Flankenerkennungen vorhanden. 

■ 

Diese werden vom Empfangsschrittakt inkrementiert und von einer eintreffenden Flanke 
zurttckgesetzt. Im fehlerfreien Betrieb entspricht der Abstand zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Flanken dann einem fixen Zahlerstand. Bei einem groBeren Zahlerstand 

■ 

kann man davon ausgehen, dass ein Streckenfehler' vorliegt Das entspricht in etwa der 
ublichen Arbeitsweise eines Watchdog - Timers. 

■ 

Es ist vorteilhaft, wenn die Teilnehmer in der Lage sind im Rahmen der bereits erwShnten 
Priifung auf Vorhandensein eines Signals einen Nullbitstrom fur nachfolgende Teilnehmer zu 
erzeugen. Dies kann dazu genutzt werden, dass nur der dem Fehler physikalisch nachfolgende 
Teilnehmer aktiv wird und die nachfolgenden teilnehmer, denen ja auch das Eingangssignal 
fehlt, nicht ebenfaUs ihre Umschaltmechanismen aktivieren und somit einen nicht unmittelbar 

* * 

an ihrem Eingang vorliegenden Fehler als solchen fehl interpretieren. Weiterhin ist es sinnvoll 
erst ab einem bestimmten Zahlerstand den Nullbitstrom zu senden, um einen 
vorfibergehenden Signalaussetzer nicht filschlicherweise als kritischen Fehler zu behandeln. 
In der erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird zum Beispiel erst ab einem Zahlerstand von 16 
Bitzeiten der Nullbitstrom zugeschaltet Das bedeutet, dass 16 Bitzeiten lang keine Flanke am 
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v ♦ 

* 

Eingang lag. Technisch bewirkt der Nullbitstrom wegen seines aufeinanderfolgenden 

* ■ 

Flankenwechsels (NRZI-Kodierung) ein Riicksetzen der Zahler aller nachgeschalteten 
Teilnehmer, so dass deren Vorabschaltung nicht aktiv wird (siehe auch voihergehenden 
Abschnitt). Ein Fehler wird dann hoheren Protokollschichten zur Einleitung einer Abhilfe 
5 ubergeben, z.B- einer Rekonfiguration. 1 

In einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung ein Kommunikationssystem zur gerichteten 

• Kommunikation zwischen Teilnehmern des Komnrnnikationssystems vor, wobei das 
erfindungsgemafie Kommunikationssystem einen Zentralteilnehmer und zumindest einen 

10 Nebenteilnehmer, vorzugsweise eine Vielzahl von Nebenteilnehmern, umfasst Hiervon mit 

i 

umfasst sind auch solche Kommunikationssysteme, bei denen die Aufgabe des 

■ 

* * * ♦ 

Zentralteilnehmers abwechselnd von Nebenteilnehmern tibernommen wird. Zumindest einer 

> * 
der Teilnehmer, vorzugsweise alle Nebenteilnehmer und besonders bevorzugt alle Teilnehmer 

des Kommunikationssystems sind in der oben beschriebenen Weise mit einer aktivierbaren 

15 Kopplung, vorzugsweise jeweils mit einer der Anzahl der Kommunikationspfade 

entsprechenden Anzahl von aktivierbaren Kopplungen, ausgeffihrt. Ein solches 

Kornmunikationssystem kann zur Steuerung hochdynamischer Antriebsregelungen verwendet 

werden, wobei zusatzlich eine hohe Fehlertoleranz gegenuber im Betrieb auftretenden 

Streckenfehlem gegeben ist Im Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten 

20 Kommunikationssystemen weist das erfindungsgemafie Kommunikationssystem eine 

verbesserte Dynamik auf. Auch kann der Zentralteilnehmer gemafi der Erfindung gegen 

auftretende Streckenfehler abgesichert werden. 

ZweckmSBig ist das Kommunikationssystem in Doppelringtopologie mit jeweils ringfiirmig 

* • • • . 

geschlossenen Konmiunikationspfaden ausgefQhrt. Durch die Schliefiung des jeweiligen 
25 Kommunikationspfades ist eine gerichtete Komfnunikation langs des Kommunikationspfades 
moglich, wobei aber dennoch jeder Teilnehmer mit jedem anderen Teilnehmer 

* 

■ 

kdmmunizieren kann. 

Ferner kann ein von einem Teilnehmer gesendetes Informationssignal die Ringtopologie 

* 

m * 

30 vollstandig durchlaufen, bis dieses wieder in demjenigen Teilnehmer eintrifft, der das Signal 

m * * 

gesendet hat. Der sendende Teilnehmer kann somit bei Wiedereintreffen des Signals 
tibeiprufen, ob das. Signal alle weiteren Teilnehmer durchlaufen hat 
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v 

■ 

ZweckmaBig ist das erfindungsgemafie Komnrmnikationssystem als dezentrales 
Steuerungssystem mit einer Master : Slave-Struktur mit dem Zentralteilnehmer als Master und 
den Nebenteilnehmern als Slaves ausgefuhrt Aufgrund der sehr guten dynamischen 
Eigenschaflen und der Fehlertoleranz eignet sich das . erfindungsgemSBe 
Kommunikationssystem insbesondere zur Steuerung und Regelung einer . Vielzahl von 
zueinander synchron arbeitenden Antrieben. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

* 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von AusfQhrungsbeispielen im Zusammenhang mit 

1 o den Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

■ 

i i • • » 

Figur 1 ein Prinzipschaltbild eines. aus dem Stand der Technik bekannten Teilnehmers 

♦ • « 
eines Kommunikationssystems;. 

* * 

■ 

15 Figur 2 die Topologie eines aus dem Stand der Technik bekannten 

» 

Kommunikationssystems; 



Figur 3 das Kommunikationssystem aus Figur 2 im Rekonfigurationsfall infolge eines 



Streckenfehlers; 

V 



Figur 4 in einem Prinzipschaltbild den Aufbau eines erfindungsgemafi ausgefuhrten 

■ * 

Teilnehmers eines Kommunikationssystems; 



Figur 5 die Topologie eines erfindungsgemafi ausgefuhrten Kommunikationssystems; 



Figur 6 eine erste Rekonfigurationsschaltung . des erfindungsgemMfien 

■ 

Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen den 
Nebenteilnehmern aufgetretenen Streckendoppelfehler; 
Figur 7 eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemaBen 
30 Kommunikationssystems aus Figur 5 hei einem zwischen den 

* NebenteilnehmOTi aufgetretenen Streckeneinfachfehler; 



12 



WO 2004/084451 PCT/DE2004/000485 

Figur 8 eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemafien 

• ■ 

Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem 

* * 

Zentralteilnehmer und einem Nebenteilnehmer aufgetretenen.. 
Streckendoppelfehler, 

m • « 

Figur 9 eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemafien 

Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem 
Zentralteilnehmer tmd einem Nebenteilnehmer aufgetretenen 

■ * 

Streckeneinfachfehler am Ausgang des Zentralteilnehmers; 

Figur 10 eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemafien 

Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem 

■ 

Zentralteilnehmer und einem Nebenteilnehmer aufgetretenen 
Streckeneinfachfehler am Eingang des Zentralteilnehmers. 

In den Figuren sind nur die fur das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Elemente und 
Bauteile in schematisiertea: Darstellxmg wiedergegeben. 

Gleiche oder gleichwirkende Bauteile sind in den Figuren weitgehend mit gleichen 

■ 

Bezugszeichen gekennzeichnet. 

* 

• * 

■ ♦ 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

Jn Figur 1 ist in einem Prinzipschaltbild der aus der Dissertationsschrift "Fehlertolerantes 

* * m 

Kommunikationssystem fur hochdynamische Antriebsregelungen" von Stephan Schultze, 
Darmstadter Dissertation, 1995 bekannte Slave-Teilnehmer 100, auf den bereits Eingangs 
Bezug genommen wurde, dargestellt Zur Erhohung der Fehlertoleranz sind in dem 

Teilnehmer 100 zwei gegenlaufige Kommunikationspfade 110, 120 realisiert Femer unafasst 

* » 

der Slave-Teilnehmer zwei yoneinander getrennt arbeitende Signal- bzw. 

Datenverarbeitungseinheiten 111, 121 zur Signalverarbeitung, wobei die erste 

■ 

Verarbeitungseinheit 111 in den ersten Kommunikationspfad 110 und die zweite 
Verarbeitungseinheit 121 in den zweiten Koinmunikationspfad 120 zwischengeschaltet ist. 
Ein uber den ersten Kommunikationspfad 110 eingehendes Informationssignal wird in der 
ersten Verarbeitungseinheit . Ill verarbeitet, wahrend ein ttber den zweiten 
Kommunikationspfad 120 eingehendes Informationssignal in. der zweiten 

13 1 . 
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Verarbeitimgseinheit 121 verafbeitet wird. In Figur 1 nicht dargestellt ist, dass die 
Verarbeitungseinheiten die eingehenden Informationssignale gegeneinander abgleichen, so 
dass mittels der doppelt vorgesehenen Kommimikationspfade und der doppelten 

Signalverarbeitung eine Redundanz des eingehenden Informationssignals fttr den Slave- 

« 

5 Tdlnehmer lOOgegebenist. . • 

s * 

* 

Des weiteren sind in dem Slave-Teilnehmer 100 zwei Kopplungsverbindungen 113, 123 in 
Form von „KurzscMussbttgeln 6 ' zwischen den Kommimikationspfaden 110, 120 angeordnet. 
Die Kurzschlussbtigel 113, 123 zweigen jeweils in Signallauftichtung vor der jeweiligen 
Verarbeitungseinheit 111, 121 von dem jeweiligen Kommunikationspfad 110 oder 120 ab und 

10 sind an dem anderen Ende an einen zweiten Eingang eines in den jeweils anderen 

♦ 

Kommunikationspfad 120 oder 110 integrierten Multiplexers (MUX) 122, 112 angeschlossen. 
An den jeweils. ersten Eingang des jeweiligen Multiplexers 112, 122 ist die 
Koinmxinikatioiisleitung 110a, 120a des jeweiligeh Kommunikationspfades 110, 120 

angeschlossen, . 
15 In einer Ausgangskonfiguration des Slave-Teilnehmers sind die Kommunikationspfade 110, 
120 der betreffenden Kommunikationsringe uber die Multiplexer 1 12, 122 durchgeschaltet. 
Tritt jedoch beispielsweise in einem Kommunikationssystem zwischen einem in einem 
Kommunikationssystem in SignaUaufrichtung vorangehend arigeordneten Teilnehmer und 
dem betrachteten Teilnehmer ein Streckenfehler auf, so dass an einem Eingang des . 

« 

20 Teilnehmers kein Signal mehr eingeht, so kann der Eingang des Multiplexers, der dem 
Streckenfehler in Signallaufrichtung nachgeordnet ist, umgeschaltet werden, so dass das an 
dem Kurzschlussbugel anliegende Signal des anderen Kommunikationspfades der dem 

■ • 

Multiplexer nachgeordneten Verarbeitungseinheit aufgeschaltet wird. Somit kann im Falle des 

Auftretens eines Streckenfehlers das Kommunikationssystem in einfacher Weise 

> ■ 

25 rekonfiguriert werden, ohne dass es zu einem dauerhaften Ausfall von groBeren Teilen des 
Kommunikationssystems oder sogar zu einem Gesamtausfall des Ko mmu ni k ationssystems 

• * 

kSme. 

- * 

• ■ * * 

■ 

In Figur 2 ist die Topologie eines ebenso in der Disserfationsschrift "Fehlertolerantes 
30 Kommunikationssystem fiir hochdynamische Antriebsregelungen" von Stephan Schultze 
beschriebenen Kommunikationssystems 105 dargestellt Das Kommunikationssystem 105 ist 

* • 

als Master- Slave-Kbmmunikationssystem mit einem .Master' 130 als Zentralteilnehmer und 
« einer Vielzahl von Nebenteilnehmern, sogenannten .Slaves' 100', 100", 100"' und 100"", 

> 

■ 

14 
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* ■ • 

in einer Doppelringtopologie ausgefuhrt. Die Slaves sind jeweils gemafi dem in Figur 1 
dargestellten Teilnehmer ausgefuhrt. Ober jeden der beiden Ringe 110, 120 der 
Doppelringtopologie findet jeweils eine gerichtete Kommunikation zwischen dem Master und 
den Slaves statt. Anfangs- urid Endpunkt eines Konununikationssignals ist hierbei jeweils der 

5 Master. Ausgehend von dem Master durchlauft ein von dem Master generiertes erstes 
. Steuerungssignal den Ring 110 im Gegenuhrzeigersinn, wohingegen ein zeitsyncbron zu dem 
ersten Steuerungssignal von dem Master generiertes zweites Steuerungssignal den Ring 120 
im Uhrzeigersinn durchlauft. Bei Erreichen eines Slaves wird das gesendete Steuerungssigaal 
jeweils zunachst in den jeweiligen Slave eingekoppelt und anschliefiend in der zugeordneten 

10 Verarbeitungseinheit 111', 121'; 111", 121"; 111"', 121"' sowie 111"", 121"" 

- 

yerarbeitet. Nach der Verarbeitung wird das verarbeitete Steuerungssignal in den Slaves 100% 

. . ■ 

100", 100'" und 100' "' jeweils zu einer in Figur 2 nicht dargestellten Auskopplungseinheit 

« 

gefuhrt und gelahgt von dort fiber eine , Zwischenverbindungsleitung des 
Konununikationspfades zu dem jeweiligen in SignallauMchtung nachsten Teilnehmer. 

• * 
* 

15- Tritt jedoch ein Stfeckenfehler auf, wie dies beispielsweise in Figur 3 in Form eines Einfach- 
Streckenfehlers 150 durch Unterbrechung der Kommunikationsleitung zwischen dem Slave 
100" und dem Slave 100 ? " in Ring 110 der Fall ist, so besitzt das Kommunikationssystem 
die Fahigkeit, eine Rekonfiguration der Kommunikationspfade 110 und 120 durchzuftihren, 
ohne da^s es zu einem Ausfall des gesamten Koinmunikationssystems kommt. Hierzu wird 

20 lediglich derjenige Kurzschlussbtigel, der in denjenigen Multiplexer ^inmundet, der dem 
Streckenfehler in SignaUauMchtung nachgeordnet ist, fiber den Multiplexer aufgeschaltet. 
Hierdurch erfolgt eine tJberleitung des in dem jeweils anderen Ring gefuhrten Signals, das zu 
dem Signal, das in dem von dem Streckenfehler betroffenen Ring gefuhrt wird, redundant ist. 

■ ■ a 

In Figur 3 ist ein solcher Rekonfigurationszustand nach Auftreten des Streckenfehlers 150 

* * 

25 dargestellt Der in dem ersten Ring 110 zwischengeschalte Multiplexer 1 12" des Slaves 100" 
ist auf den Kurzschlussbttgel-Eingang umgeschaltet, so dass hierdurch die den Ring 120 
durchlaufenden Informationssignale der Verarbeitungseinheit 111'" des Slaves 100"' in den. 

• * 

Ring 1 10 aufgeschaltet werden. 

« 

Der jeweils aktive Signalpfad ist in Figur 3 wie auch in den nachfolgenden Figuren mit einer 

♦ • 
* 

30 breiteri Strichstarke gekennzeichnet; der jeweils inaktive Signalpfad mit einer diinneren 
Strichstarke. 

• # 

i 

9 ■ 
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• - 

In Figur 4 ist in einem Prinzipschaltbild der Aufbau eines erftndungsgemaB ausgefuhrten 
Teilnehmers 1 eines Kommunikationssystems dargestellt, der im Einsatz in einem 
Kommunikationssystem im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten 
Teilnehmern verbesserte dynamische Eigenschaften uhd somit eine verbesserte 

5 EchtzeitfShigkeit aufweist. 

In dem hier dargestellten Teilnehmer 1 sind zwei parallel zueiriander angeordnete,-gegenlaufig 
arbeitende Kommunikationspfade 10, 20 vorgesehen. In dem ersten, dem in Figur 4 oberen 
Kommunikationspfad 10 wird ein Informationssignal von links nach rechts transportiert, 
wShrend in dem zweiten, in Figur 4 unteren Kommunikationspfad 20 ein Informationssignal 

10 von rechts nach links transportiert wird. Der in Figur 4 dargestellte Teilnehmer 1 ist somit ftir 
eine Verwendung in einem Kommunikationssystem mit Doppelringtopologie und mit 

* 

gerichteter, gegenlaufiger Kommunikation geeignet. 

In jeden der beiden Kommunikatioiispfade 10, 20 ist jeweils eine Verarbeitungseinheit 11 und 

» 

21 zur Verarbeitung eingehender Informationssignale zwischengeschaltet. , Die 

a • 

15 Verarbeitungseinheiten 11 und 21 sind hier Jeweils als Mikroprozessorsysteme zur 
Kommunikadons-ProtokoUverarbeitung, vorzugsweise zur HDLC- Verarbeitung (HDLC == 
,High Level Data Link ProtokoF), ausgeflihrt In dem hier dargestellten Beispiel kommt als 
Verarbeitungseinheit jeweils ein ASIC unter dem Namen SERCON 816 der Firma ST 
Microelectronics zum Einsatz. 

20 Den Verarbeitungseinheiten 11, 21 ist in Signallaufrichtung jeweils des weiteren ein 

* m 

4 Multiplexer 12 und 22 in dem erfindungsgemafien Teilnehmer 1 nachgeordnet und in den 

* * * * 

jeweiligeh Kommunikationspfad 10, 20 zwischengeschaltet. Jeder der Multiplex^" 12, 22 

* * 

weist zwei Eingange und einen Ausgang auf, wobei die Eingange selektiv auf den Ausgang 

• * 

* 

durchgeschaltet werden koimen. Ein jeweils erster Eingang der Multiplexer 12, 22 ist tiber 
25 eine jeweilige Zwischenverbindungsleitung 10a, 20a des jeweiligen Kommunikationspfades 
10, 20 unmittelbar mit dem Ausgang der jeweils vorgeschalteten Verarbeitungseinheit 11,21 

■ * 

verbunden. Der jeweilige Ausgang der Multiplexer 12, 22 ist jeweils mit einer 

■ 

weiterfuhrenden Verbindungsleitung 10b, 20b des betreffenden Kommunikationspfades 10, 
20 verbunden. 

* • 

30 In der Ausgangskonfiguration des Teilnehmers 1 sind die jeweils ersten Eingange der 
Multiplexer jeweils auf die Ausgange der Multiplexer durchgeschaltet, um so einen 
durchgSngigen Signallaufweg lSngs des jeweiligen Kommunikationspfades 10 und 20 
bereitzustellen. 

■ 
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Urn im Falle des Auftretens ernes Streckenfehlers den Signallaufweg so rekonfigurieren zu 
konnen, dass das Informationssignal, das in dem zu dem von dem Streckenfehler betroffenen 

* 

Kommunikationspfad jeweils anderen Kommunikationspfad gefuhrt wird, auf den von dem 
Streckenfehler betroffenen Kommunikationspfad umgeleitet wird, ist jeweils der zweite 
5 Eingang der Multiplexer 12, 22 mit einer jeweils weiteren Zwischenverbindxingsleitung 23, 13 
verbunden. Die Zwischenverbindungsleitungen 13, 23 sind wiederum mit ihrem jeweils 
anderen Ende mit dem jeweils anderen Kommunikationspfad verbunden, so dass das in dem 

* 

jeweils anderen Kommunikationspfad gefiihrte Informationssignal ilber die jeweilige 
Zwiscbenverbindungsleitung 13 oder 23 dem jeweils zweiten Eingang des jeweiligen 
10 Multiplexers zugeffihrt wird Die Verbindungsstellen, an denen die 
Zwischehverbindungsleitungen mit den Kommunikationspfaden verbunden sind, befinden 

■ ■ ■ 

.sich jeweils zwischen den jeweiligen Verarbeitungseinheiten 11 und 21 der 
Kommunikationspifade 10 und 20 und den in den Kommunikationspfaden 

zwischengeschalteten Multiplexern 12 und 22. 

' . * * ■ . * 

15 Tritt somit in einem der Kommunikationspfade. 10 oder 20 in Signallaufnchtung vor dem 

» * 

erfindungsgemafien Teilnehmer 1 oder auch innerhalb des Teilnehmers 1 in einem Bereich bis 
zu der jeweiligen Verarbeitungseinheit 11, 21 ein Streckenfehler auf - beispielsweise durch 

Unterbrechung der Leitung oder Ausfall eines in die Leitung zwischengeschalteten Bauteils - 

« ■ 

so schaltet nach einer Erkennungsphase derjenige Multiplexer 12 oder 22, der in dem von dem 
20 Streckenfehler betroffenen Kommunikationspfad 1 0 oder 20 dem Streckenfehler nachgeordnet 

* 

* ■ 

ist, auf den zweiten Eingang um. Hierdurch wird dafilr gesorgt, dass der dem Multiplexer 
nachgeordnete Abschnitt des Kommunikationspfades wieder mit einem aus dem anderen 
Kommunikationspfad abgezweigten Informations si gnal beaufschlagt wird und somit 

* * ■ 

nachgeordnete Teilnehmer ordnungsgemafi weiter betrieben werden konnen. Ein in einem 

* » 

25 Kommunikationspfad auftretender Streckenfehler ftihrt somit iiblicherweise lediglich zu einer 
Beeintrachtigung der Betriebsweise der dem Streckenfehler in dem betreffenden 

Kommunikationspfad unmittelbar nachgeordneten Verarbeitungseinheit. 

> 

Im Vergleich zu der aus der Dissertationsschrift von Stephan Schutze bekannten und in Figur 

• ■ 

30 1 dargesteilten Losung weist der Teilnehmer aus Figur 4 yerbesserte dyriamische 

• . Eigenschaften auf. Tritt beispielsweise in dem in Figur 4 unteren Kommunikationspfad 20 in 

■ 

der Kommxinikationsleituhg 20d vor dem Teilnehmer 1. ein Streckenfehler auf, so erhalt die 

untere Verarbeitungseinheit 21 des unteren Kommunikationspfades 20 kein 

< 
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* 

» ■ * 

Informationssignal mehr. Das Informationssignal gelangt jedoch nach wie vor fiber den 
intakten oberen Kommunikationspfad 10 in den Teilnehmer 1 und wird hier unmittelbar nach 

* * 

dem Eintritt in den Teilnehmer in der oberen Verarbeitungseinheit 1 1 signalverarbeitet Ein 
Abgleich der in den Verarbeitungseinheiten 1 1 und 21 empfangenen und verarbeiteten Signale 

• ♦ 

5 vor dem Aussenden etwaiger in den Verarbeitungseipheiten auf der Basis des empfangenen . 

« 

. Informationssignals generierten Steuerungssignale an eine oder mehrere angeschlossene 
Steuerungseinheit (beispielsweise ein oder mehrere Steuerungsgerate zur Steuerung von 
Elektromotoren) entfallt in diesem Fall jedoch zwangslaufig, wodurch die Dynamik des 

* ■ 

Teilnehmers 1 audi im Falle des Auftretens eines Streckenfehlers nicht verscMechtert wird. 

• ■ 

10 Auch durchlauft dais Informationssignal des oberen Kommunikationspfades 10 den 

- 

Multiplexer 12 erst nach der Verarbeitung in der Verarbeitungseinheit 11 ? so dass 

■* •■ 

Verzogerungszeiten, die .durch den Signallauf durch den Multiplexer 12 yerursacht werden, 
keine Verzogerung der Verarbeitung des Informationssignals in dem Teilnehmer 1 bedingen. 
Durch die erfindungsgemafie Ausftlhrung der Teilnehmer des Kommunikationssystems bzw. 
15 des Kommunikationssystems wird die Stabilitat des Kommunikationssystems bzw. die 
Robustheit der Redundanz erhoht. Ein in dieser Weise ausgefuhrtes Kommunikationssystem 

i 

kann auch fur tTbertragungsraten grQJBer als 4 Mbit/s bzw. 16 Mbit/s bei . hinreichender 

* ■ 
Stabihtat des Kommunikationssystems verwendet werden. 

20 tJbhcherweise erfolgt die Leitung des Informationssignals zwischen den Teilnehmem tiber 
Lichtwellenleiter. Hierzu wird das Informationssignal von einer Sendeeinheit als optisches 

* ■ 

* 

Lichtsignal aufbereitet und in den Lichtwellenleiter eingespeist. Innerhalb des jeweiligen 
Teilnehmers ist es jedoch zweckmaBig, das Informationssignal als elekfrisches Signal 
weiterzuleiten und zu verarbeiten. Um das Informationssignal von einem optischra Signal in 
25 ein elektrisches Signal umzuwandeln, ist in dem Teilnehmer im Eingangsbereich eines jeden 
. Kommunikationspfades zweckm&Big jeweils ein EmpSnger, vorzugsweise ein optischer 
Empfanger, zum Empfang und Einkoppeln der ankommenden Informationssignale aus dem 
Kommunikationspfad in den Teilnehmer angeordnet. In Figur 4 sind diese Empfanger nicht 
dargestellt. 

30 Fenier ist in jedem Kommunikationspfad des erfindungsgemafien Teilnehmers am Austritt des 
Kommunikationspfades aus dem Teilnehmer 'zweckmSBig . eine Auskopplungseinheit, 
vorzugsweise eine Leuchtdiode mit Ansteuerschaltung, zum Auskoppeln der 

- 

• * 

* * 

■ 

* • 
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» m 

9 

» . 

Informationssigaale aus dem Teilnehmer in den Kommuirikationspfad angeordnet, die aiich 
wiederum in Figur 4 nicht wiedergegeben sind. 

In Figur 4 des weiteren auch nicht dargestellt ist, dass in jedem Kommunikationspfad des 

5. Teilnehmers zusatzlich zweckmaBig eine Phasenregelschleife zur Phasenaufbereitunjg des 

empfangenen Informationssignals iiblicherweise in der jeweiligen Verarbeitungseinheit 

• • • - 

angeordnet ist Die Phasenregelschleife, die bevorzugt als DPLL ausgefuhrt ist, fuhrt mittels 

einer Oberabtastung, des elektrischen Informationssignals eine Signalflankenregenerierung 

* 

durch. , 

10 In den in der Dissertationsschrift von Stephan Schultze aufgefuhiten Schaltungen durchlauft 

• * 

das Empfangssignal erst den Multiplexer, bevor es in der Verarbeitungseinheit regeneriert 
bzw. aufbereitet wird. Das den Multiplexer durchlaufende Signal wird hierbei verschlechtert. 

0 

Dies ist insofern kritisch, als dass das wieder ins Elektrische gewandelte Signal an dieser 
Stelle die "schlechteste" Qualitat aufweist und die Signalaufbereitung durch die 

15 Verarbeitungseinheit durch die weitere Verschlechterung erschwert wird. 

- • 

• * 

* 

In Figur 5 ist die Topologie eines erfindungsgemaB ausgeftihrten Konamunikationssystems 5 
dargestellt. Das hier dargestellte Koinmunikationssystem 5 umfasst einen Zentralteilnehmer 
lz und zwei Nebenteilnehmer 1% 1". Der Aufbau aller drei Teilnehmer entspricht hier dem 
20 Aufbau des in Figur 4 dargestellten, erfindungsgemaB ausgeftihrten Teilnehmers L Somit ist 
es auch moglich, dass die Funktion des Zentralteilnehmers auf einen der Nebenteilnehmer 

■ » 

ubergebt und umkehrt. 

Das Kommunikatiohssystem 5 ist in einer Doppelringtopologie ausgefuhrt, d.h. es sind zwei 
Kommunikationspfade 10 und 20 vorgesehen, die jeweils an dem Zentralteilnehmer lz 
25 beginnen und enden und soruit jeweils einen geschlossenen Ring bilden. Die Kommunikation 
innerhalb eines Ringes erfolgt gerichtet, wobei die Kommunikationsrichtung der beiden Ringe 
zueinander gegenlaufig ist. 

Als Verbindungsleitungen 10% 10", 10"' und 20% 20", 20"* zwischen den Teilnehmern sind 
hier Lichtwellenleiter vorgesehen, die eine Obertragung eines Signals mit hoher 

» 

30 tJbertragungsgeschwindigkeit bei sehr hoher Signaltreue ennoglichen. 

■ 

■ 

Die in Figur 5 dargestellten Teilnehmer lz, F, 1" befinden sich alle in der jeweiligen 
AuSgangskonfiguration, dh. alle Multiplexer 12z, 22z; 12% 22' imd 12**, 22" sind jeweils so 

, + » 

m * 
■ * • 
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geschaltet, dass die Kbmmunikationspfade 10, 20 durchgeschaltet sind und jeweils eine 
Rkigkommunikation langs der gescblossenen Ringe 10 und 20 moglich ist 
Tritt jedoch ein Streckenfehler auf, so kSnnen die in SignaUaufnchtung dem Streckenfehler 
nachgeordneten Multiplexer zur Rekonfiguration der Topologie jeweils umgeschaltet werden. 

5 

■ ■ » » 

■ 

■ * 

. In Figur 6 ist eine solche Rekonfigurationsschaltung des erfiridungsgemaB ausgefuhrten 
Kommunikationssystems 5 aus Figur. 5 bei einem zwischen den Nebenteilnehmern 1\ 1" 
aufgetretenen Streckendoppelfehler 31 wiedergegeben. Die Verbindungsleitungen beider 
Kommunikationspfade 10*%. 20" zwischen den Nebenteilnehmern sind hier aufgrund einer 
10 Stoning diirchtrennt. Somit kann kein Informationssignal von dem einen Nebenteilnehmer 

> • 

unmittelbar zu dem anderen Nebenteilnehmer gelangen. Die jeweils in SignaUaufnchtung 

• i i 

« 

dem Streckenfehler 31 nachgeordneten Multiplexer 22' und 12" werden nach einer 
Erkennungsph&se zur Erkennung des Streckenfehlers umgeschaltet, so dass das 
Informationssignal des jeweils anderen Kommunikatiohspfades uber den jeweiligen 
15 Multiplexer 22' und 12" in den von dem Streckenfehler betroffenen Konmuiiikationspfad 
jeweils in SignaUaufnchtung hinter dem Streckenfehler 3 1 eingespeist wird. In Figur 6 sind 
die umgeschalteten Multiplexer jeweils durch einen Kreis gekennzeichnet. Die jeweUs 

* ■ 

wirksamen Signalpfade sind hier wiederum mit einer dickeren Strichstarke ausgezogen, 
wahrend die unwirksamen Pfade mit einer. dunneren Strichstarke wiedergegeben sind. 
20 In der Erkennungsphase zur Erkennung des Streckenfehlers wird iiber zumindest eine Taktrate 

* * 

♦ - 

. des Informationssignals auf das Eintreffen eines Informationssignals gewartet, bevor der 
Multiplexer umgeschaltet wird. Geeignete Erkennungsverfahren sind aus dem Stand der 

Technik bekannt. - 

* > 

* 

* i * 
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» * • 

In Figur 7 ist eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemaBen 
Kommunikationssystems . aus Figur 5 bei einem zwischen den Nebenteilnehmern 
aufgetretenen Streckeneinfachfehler 32 wiedergegeben. 

In Reaktion auf den Streekenfehler ist hier lediglich der obere, mit einem Kreis 

- * * * 

gekennzeichnete Multiplexer 12" des zweiten Teilnehmers 1" so umgeschaltet, dass das 

: - ♦ - 

Informationssignal aus dem anderen Kommunikationsring 20 in den Kommunikationspfad 10 

in SignaUaufrichtung hinter dem Streekenfehler 32 eingespeist wird. 

* . * 

In Figur 8 ist eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemSBen 

■ ■ - « 

Kommunikationssystems 5 aus Figur 5 bei einem zwischen dem Zentralteilnehmer lz und 

< 

dem ersten Nebenteilnehmer 1' aufgetretenen Streckendoppelfehler 33 wiedergegeben. Hier 

ist lediglich der obere Multiplexer 12' des ersten Nebenteilnehmers 1' umgeschaltet. Da eine 

. . . 

* * * 

Weiterleitung des Informationssignals iiber den Zentralteilnqhmer lz hinaus hier nicht erfolgt, 
ist eine Umschaltung des dem Streekenfehler in Signallaufrichtung nachgeordneten 
Multiplexers 22z des unteren Kommnnikationsrings 20 in dem Zentralteilnehmer lz nicht 
erforderlich. Der Zentralteilnehmer registriert hier in dem unteren Kommunikationsring zwar 

• * 

den Nicht-Wiedereingang des ursprunglich gesendeten Ihformatipnssignals. Die Funktion des 
Kommunikationssystems ist hierdurch jedoch nicht beeintrachtigt. 

■ 

In Figur 9 ist eine weitere Rekonfigurationsschsdtung des erfindungsgemaBen 
Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem Zentralteilnehmer lz und dem 

ersten Nebenteilnehmer 1* aufgetretenen Streckeneinfachfehler 34 am Ausgang des 

» ■ 

Zentralteilnehmers wiedergegeben. In gleicher Weise wie in Figur 8 ist hier der obere 
Multiplexer 12' des ersten Nebenteilnehmers umgeschaltet 

* 

* 

m 

W * 

In Figur 10 ist eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgemaBen 
Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem ersten Nebenteilnehmer 1 ' und 
dem Zentralteilnehmer lz aufgetretenen Streckeneinfachfehler 35 am Eingang des 
Zentralteilnehmers lz wiedergegeben. Wie bereits zu Figur. 8 ausgefuhrt, findet hier keine 
Umschaltung eines Multiplexers statt * 
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■ 

Patentanspruche 

Teilnehmer (1) eines Kommunikationssystems, 

mit einem ersten Konmiunikationspfad (10) und einem zweiten Konmiunikationspfad 
(20), wobei die Konununikationspfade in dem Kommunikationssystem vorzugsweise 

> 

in einer gegenlaufig arbeitenden Doppelringtopologie angeordnet sind, 
und der Teilnehmer (1) femer eine erste Verarb eitungs einheit (11) zur Verarbeitung 
vpn uber den ersten Kommunikationspfad (10) erhaltenen Informationssignalen 
und/oder zur Erzeugung und Versendung von l^ormationssignalen liber den ersten 
Kommunikationspfad sowie eine zweite Verarbeitungseinheit (21) zur Verarbeitung 
von uber den zweiten Kommunikationspfad (20) erhaltenen Informationssignalen . 
und/oder zur Erzeugung und Versendung von Informationssignalen tiber den zweiten 

* 

Kommunikationspfad umfasst, 

und des weiteren in dem Teilnehmer eine erste aktivierbare Kopplung (13, 22) 

* 

zwischen dem ersten Kommunikationspfad (10). und dem zweiten 

* 

Kommunikationspfad (20) so angeordnet ist, dass bei Aktivierurig der ersten 
aktivierbaren . Kopplung Informationssignale von dem ersten Kommunikationspfad 
(10) abgegriffen und dem zweiten Kommunikationspfad (20) zugefiihrt werden, die 
ZufBhrung der ersten aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehmer (1) in 
Signallaufrichtung hinter der Verarbeitungseinheit (21) des zweiten 
Kommunikationspfades (20) angeordnet ist, 

■m 

■ 4 
- • 

dadurch gekennzeichnet, dass 

■ 

die Verarbeitungseinheit (11, 21) das Eingangssignal auf Vorhandensein prOft und in 
dem Teilnehmer (1) je Kommunikationspfad eine Phasenregelschleife zur 
Phasenaufbereitung des empfangenen Informationssignals vorgesehen ist. 

2. Teilnehmer nach Anspruch 1, 

wobei der Abgriff der ersten aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehmer in 
Signallaufrichtung hinter der Verarbeitimgseinheit (11). des ersten 
Kommunikationspfades (10) angeordnet ist 

* 

22 ■ 
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Teilnehmer nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
. wobei die erste aktivierbare Kopplung eine, erste Zwischenverbindungsleitung (13) zur 
Verbindung des ersten Kommunikationspfades (10) mit dem zweiten 
Kommunikationspfad (20) und ein in die erste Zwischenverbmdungsleitung (13) als 
■ auch in den zweiten Konmiunikationspfad (20) zwischengeschaltetes erstes 
Umschaltelement (22) umfasst. 

Teilnehmer nach Anspruch 3, . 

wobei das erste Umschaltelement (22) ein Multiplexer mit zwei Eingangen und einem 

. Ausgang ist und die Eingange selektiv auf den Ausgang schaltbar sind. 

■ 

Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

wobei die . Verarbeitungseinheiten (11, 21) Mikroprozessorsysteme zur. 
Protokollverarbeitung, vorzugsweise zur HDLC-Verarbeitung, sind. 

1 «. 

i. Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Aosprflche, 

wobei in dem Teilnehmer (1) des weiteren eine zweite aktivierbare Kopplung (23, 12) 
zwischen dem ersten Kommunikationspfad. (10) und dem zweiten 

4 

Kommunikationspfad (20) so angeordnet ist, dass bei Aktivierung der zweiten 
aktivierbaren Kopplung Informationssignale von dem zweiten Kommunikationspfad 
(20) abgegriffen und dem ersten Kommunikationspfad (10) zugefuhrt werden, 
wobei die ZufUhrung der zweiten aktivierbaren Kopplung in Signallaufrichtung hinter 
der Verarbeitungseinheit (1 1 ) des ersten Konununikationspfades (1 0) angeordnet ist 
und ferner zweckmafiig der Abgriff der zweiten aktivierbaren Kopplung in dem 
Teilnehmer in SignaUaufrichtung hinter der Verarbeitungseinheit (21) des zweiten 
Kommunikationspfades (20) angeordnet ist. 

» 

7. Teilnehmer nach Anspruch 6, 

wobei die zweite aktivierbare Kopplung eine Zwischenverbindungsleitung (23) zur 

■ 

Verbindung des zweiten Kommunikationspfades (20) mit dem ersten 

» ■ * 

Kommunikationspfad (10) und ein in die Zwischenverbindungsleitung (23) .als auch in 
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c • 

- • 

den ersten Kommunikationspfad (10) zwischengeschaltetes zweites Umschaltelement 
(12) umfasst, und das zweite Umschaltelement (12) zweckmaBig ein Multiplexer mit 
zwei Eingangen und einem Ausgang ist und die Eingange selektiv auf den Ausgang 
schaltbar sind. 

• • . . 

a 

8: Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche,' 

i 

* • 

wobei in dem Teilnehmer je Kommunikationspfad ein Empfiinger, vorzugsweise ein 
optischer Empfanger, zum Empfang und Einkoppeln der Informationssignale aus dem 
' Kommunikationspfad in den Teilnehmer vorgesehen ist. 

m » * 

\ 

9. Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei in dem Teilnehmer je Kommunikationspfad eine Auskopplungseinheit, 

» 

vorzugsweise eine Leuchtdiode mit Ansteuerschaltung, zum Auskoppeln der 
Infonnationssignale aus dem Teilnehmer in den Kommunikationspfad vorgesehen ist. 

* « 

* * 

1 0. * Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

• wobei der Teilnehmer ein Nebenteilnehmer (1% l")des Kommunikationssystems ist. 

* 

11. Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei der Teilnehmer ein Zentralteilnehmer (lz) des Kommunikationssystems ist. 

* 

■ 

♦ 

t 

* 

12. Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei dear Teilnehmer in einen Aktuator und/oder einen Sensor, bevorzugt in ein 
Antriebssteuergerat, besonders bevorzugt in ein Antriebssteuergerat eines Stellmotors, 
integriert ist 

* 

13. Teilnehmer nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 

wobei das Eingangssignal eines Teilnehmer mittels einer Flankenerkennung im 
Teilnehmer auf Vorhandensein gepriift wird. 

14. Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

wobei ein Teilnehmer bei fehlendem Signal an seinem Eingang einen Nullbitstrom fur 
nachfolgende Teilnehmer erzeugt. * 
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15. 



Konmiunikationssystem (5) zur gerichteten Kommunikation zwischefi Teilnehmern 
des Kommunikations systems, mit einem Zentralteilnehmer (lz) und zumindest einem 

Nebenteilnehmer (1M")', 

wobei zumindest einer der Teilnehmer gemaB einem der AnsprQche 1 bis 14 

■ 

ausgefiihrt ist 



16. Kommunikationssystem nach Anspruch 15, 
10 wbbei das Kommunikationssystem in Doppelringtopologie mit zwei, jeweils 

ringfbrmig geschlossenen Kommnnikationspfaden (10, 20) ausgefiihrt ist. 



15 



17. Konimuiiikationssystem nach Anspruch 16, 

wobei der Informationssignallauf in den zwei Kommunikationspfaden gegenlaufig 



erfolgt. 



18. 



Kommunikationssystem nach einem der Anspriiche 1 5 bis 1 7, 

■ 

wobei die Teilnehmer iiber Lichtwellenleiter miteinander verbunden sind. 



20 19. 



Kommunikationssystem nach einem der AnsprQche 15 bis 18, 

wobei das Kommunikationssystem ein dezentrales Steuerungssystem mit einer Master- 

i i 

Slave-Struktur, vorzugsweise zur Steuerung und Regelung einer Mehrzahl von 
Stelknotoren, ist 
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